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Extended Abstract 

Background and Objective: Defoliating insects are among the major factors threatening the health 

and sustainability of forest ecosystems. Climate change and rising global temperatures have 

contributed to increased frequency and geographical expansion of these pests in Iranian forests. The 

oak leaf-roller moth (Tortrix viridana L.) is one of the most important pests of oak forests, causing 

extensive defoliation, reduced photosynthetic capacity, and tree weakening through feeding on the 

leaves of coppice oak trees. Controlling this pest in the inaccessible areas of the Zagros Mountains 

requires environmentally friendly approaches. In this regard, biological agents such as Bacillus 

thuringiensis (Bt) can serve as suitable alternatives to chemical pesticides. This study aimed to 

evaluate the effect of Bt spraying on the population density of the oak leaf-roller moth and to assess 

the potential of the NDVI vegetation index derived from Sentinel-2 imagery for monitoring pest-

induced vegetation responses. 

Material and Methods: This study was conducted over approximately 926 ha of oak forests in the 

Ghabrehosein area of Piranshahr County, northwestern Iran, which represents one of the major 

infestation hotspots of the oak leaf-roller moth. To control the pest, ground-based Bt spraying was 

carried out in May 2023 at a concentration of 1 kg per 100 L of water. The treatment effect was 

evaluated using a Before–After Control–Impact (BACI) design. In both control and treated areas, 

three 300-m sampling transects were established using a random-systematic approach, and 30 trees 

were selected along each transect at 30-m intervals. Larval density was assessed before spraying 

and one month after treatment. The effect of Bt on larval density was analyzed using a BACI linear 

mixed-effects model, with treatment, time, and their interaction considered as fixed effects and tree 

identity as a random effect. The percentage reduction in larval density was also calculated using the 

ΔDxt index. To evaluate vegetation responses, NDVI was derived from Sentinel-2 Level-2A 

imagery during April–September 2023. Image processing and generation of NDVI time series at a 



Forest Research and Development, Vol. 12, Issue 2, 2026 
 

182 

10-m spatial resolution were performed using the Google Earth Engine platform. The relationship 

between NDVI and larval density was evaluated using simple linear regression. 

Results: The results showed that the mean larval density of T. viridana in the treated area decreased 

from 53.37 ± 15.74 larvae per tree before Bt application to 18.73 ± 7.26 larvae per tree after 

treatment. In contrast, only minor changes were observed in the control area, where mean larval 

density changed from 48.74 ± 12.25 to 47.03 ± 10.87 larvae per tree. The BACI linear mixed-effects 

model indicated a highly significant treatment × time interaction (p < 0.001), demonstrating the 

effectiveness of Bt application in reducing pest population density. Post-hoc comparisons confirmed 

a significant reduction in larval density in the treated area, whereas no significant change was 

observed in the control area. The ΔDxt index indicated that Bt spraying reduced larval density by 

approximately 65%, while changes in the control area remained within the range of natural 

population fluctuations. NDVI time-series analysis showed similar seasonal patterns in both areas; 

however, following treatment, NDVI values remained consistently higher in the treated area 

compared with the control. The smaller decline in NDVI in the treated area indicated better 

vegetation preservation and reduced feeding damage caused by larvae. Simple linear regression 

analysis revealed a significant positive relationship between NDVI and larval density in both areas 

before spraying. After treatment, this relationship became statistically non-significant in the treated 

area, indicating a reduced association between pest density and vegetation changes following Bt 

application. 

Conclusion: The results demonstrated that biological spraying with Bt significantly reduced the 

population density of the oak leaf-roller moth, and based on the BACI design and linear mixed-

effects model, this effect could be distinguished from natural pest population fluctuations in the 

control area. The reduction in larval feeding activity following Bt treatment was associated with the 

maintenance of higher NDVI values in the treated area, indicating reduced defoliation and improved 

vegetation condition. Furthermore, regression analysis showed that the relationship between NDVI 

and larval density became statistically insignificant after Bt application in the treated area, whereas 

it remained significant in the control area. Therefore, integrating field-based observations with 

NDVI derived from Sentinel-2 imagery can provide an effective approach for evaluating biological 

pest control and monitoring vegetation health at large spatial scales. 

Keywords: Defoliation, Piranshahr, BACI design, Google Earth Engine, Integrated Pest 

Management (IPM). 
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 چکیده 

از مهمبرگ  آفات  :مقدمه و هدف بومخوار یکی  پایداری  و  تهدیدکنندة سلامت  های  سازگانترین عوامل 

می محسوب  گسترش  جنگلی  و  فراوانی  افزایش  موجب  جهانی،  دمای  افزایش  و  اقلیمی  تغییرات  شوند. 

آفات در جنگل این  ایران شده است. پروانة جوانهجغرافیایی  بلوط )های  از .Tortrix viridana Lخوار   )

زدایی، کاهش  زاد، موجب برگهای درختان شاخههای بلوط است که با تغذیه از برگجمله آفات مهم جنگل

های  العبور زاگرس، نیازمند روششود. کنترل این آفت در مناطق صعبسطح فتوسنتزی و تضعیف درختان می

با محیط این راستا، عوامل زیستی مانند  سازگار  در  توانند  می   Bacillus thuringiensis (Bt)زیست است. 

 Btپاشی  های شیمیایی باشند. پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر محلول کشجایگزین مناسبی برای آفت

شده از تصاویر  استخراج  NDVIخوار بلوط و ارزیابی قابلیت شاخص پوشش گیاهی  بر جمعیت پروانة جوانه

Sentinel-2 در پایش اثرات فعالیت آفت انجام شد . 

های بلوط منطقة قبرحسین شهرستان  هکتار از جنگل  92۶پژوهش در سطحی حدود  این    ها:مواد و روش

خوار بلوط، انجام شد. برای  های آلودگی پروانة جوانهعنوان یکی از کانونغرب ایران، بهپیرانشهر در شمال 

باکتری  کنترل آفت، محلول    1402لیتر آب در اردیبهشت    100با غلظت یک کیلوگرم در    Btپاشی زمینی 

( انجام شد. در مناطق شاهد  BACIتیمار )-شاهد-بعد-انجام گرفت. ارزیابی اثر تیمار با استفاده از طرح قبل

درخت با فاصلة    30سیستماتیک مستقر و در هر خط،  -صورت تصادفیمتری به 300نمونة و تیمار، سه خط

بر تراکم    Btپاشی و یک ماه پس از آن انجام گرفت. اثر  متر انتخاب شد. شمارش لاروها پیش از محلول   30

عنوان اثرهای  ها به، با درنظر گرفتن تیمار، زمان و اثر متقابل آنBACIلاروها با استفاده از مدل خطی آمیخته  

https://doi.org/10.30466/jfrd.2026.56954.1799  
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به با شاخص  ثابت و شناسة درخت  تراکم لاروها  تحلیل شد. همچنین درصد کاهش  تصادفی،  اثر  عنوان 

ΔDxt    محاسبه شد. برای بررسی پاسخ پوشش گیاهی، شاخصNDVI    از تصاویرSentinel-2 Level-2A 

در مقیاس    NDVIاستخراج شد. پردازش تصاویر و تولید سری زمانی    1402در دورة فروردین تا شهریور  

و تراکم لاروها با   NDVIانجام و ارتباط بین    Google Earth Engineمتر با استفاده از پلتفرم    10پیکسلی  

 .رگرسیون خطی ساده ارزیابی شد

از    Btپاشی  در منطقة تیمار پس از محلول   T. viridanaنتایج نشان داد که میانگین تراکم لاروهای    ها:یافته

درحالی  کاهش   درخت  هر  در  لارو  18/ 73± 2۶/7  به  74/15±37/53 تغییرات  یافت،  شاهد  منطقة  در  که 

درخت رسید.   هر  در   لارو  47/ 03± 10/ 87  به  48/ 74± 25/12محدودی مشاهده شد و میانگین تراکم لاروها از  

(، که  p < 0.001دار بود )نتایج مدل خطی آمیخته نشان داد که اثر متقابل تیمار × زمان از نظر آماری معنی

دار  آزمون نیز کاهش معنیهای پسبر کاهش جمعیت آفت است. مقایسه  Btپاشی  بیانگر تأثیر مستقیم محلول 

نشان داد که    ΔDxtدار در منطقة شاهد را تأیید کرد. شاخص  تراکم لاروها در منطقة تیمار و نبود تغییر معنی

که تغییرات منطقة شاهد در  درصدی تراکم لاروها شد، درحالی  ۶5موجب کاهش حدود    Btپاشی  محلول 

نشان داد که هر دو منطقه    NDVIمحدودة نوسانات طبیعی جمعیت آفت قرار داشت. تحلیل سری زمانی  

طور پایدار بیشتر از شاهد  در منطقة تیمار به  NDVIالگوی فصلی مشابهی داشتند، اما پس از تیمار، مقادیر  

کمتر   کاهش  ماند.  نشان  NDVIباقی  تیمار  منطقة  کاهش خسارت  در  و  گیاهی  پوشش  بهتر  حفظ  دهندة 

و تراکم لاروها    NDVIپاشی، بین  ای لاروها بود. نتایج رگرسیون خطی نیز نشان داد که پیش از محلول تغذیه

دار  دار وجود داشت؛ اما پس از تیمار، این رابطه در منطقة تیمار غیرمعنیدر هر دو منطقه رابطة مثبت و معنی

 . است Btشد، که بیانگر کاهش ارتباط مستقیم فعالیت آفت با تغییرات پوشش گیاهی پس از کاربرد 

داری موجب کاهش تراکم  طور معنیبه   Btپاشی زیستی با  نتایج این پژوهش نشان داد که محلول   گیری:نتیجه

و مدل خطی آمیخته، این اثر از نوسانات    BACIخوار بلوط شد و بر اساس طرح  لاروهای پروانة جوانه

با حفظ    Btای لاروها پس از تیمار  طبیعی جمعیت آفت در منطقة شاهد تفکیک شد. کاهش فعالیت تغذیه

خواری و حفظ توان فتوسنتزی  دهندة کاهش برگدر منطقة تیمار همراه بود که نشان  NDVIمقادیر بالاتر  

از محلول  داد که پس  نشان  تحلیل رگرسیون  بین  درختان است. همچنین،  ارتباط  تراکم    NDVIپاشی،  و 

که این رابطه در منطقة شاهد باقی ماند. بنابراین،  دار شد، درحالیلاروها در منطقة تیمار از نظر آماری غیرمعنی

تواند روشی کارآمد برای  می  Sentinel-2شده از تصاویر  استخراج  NDVIهای میدانی و شاخص  تلفیق داده

  .های وسیع باشدارزیابی کنترل زیستی آفات و پایش سلامت پوشش گیاهی در مقیاس

 *. (IPM، مدیریت تلفیقی آفات )گوگل ارث انجین، BACIطرح زدایی، پیرانشهر، برگ های کلیدی:واژه

 
 09149371708 شمارة تماس:         نویسنده مسئول  *
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 مقدمه

دامنهجنگل امتداد  در  که  زاگرس  رشتههای  کوه  های 

اند، با قدمتی بیش  زاگرس در غرب ایران گسترده شده

سال، یکی از ارزشمندترین منابع زیستی کشور    5500از  

بوم دومین  محسوب  و  ایران  جنگلی  وسیع  سازگان 

 Ghanbari Motlagh et al., 2020; Moradiشوند )می

et al., 2023سازگان گسترده که بیش از سه  (. این بوم

نیمه اقلیم  در  را  هکتار  میمیلیون  دربر  گیرد  خشک 

(Beygi Heidarlou et al., 2024  از بیش  در   ،)70  

 Quercusهای متنوع بلوط )درصد سطح خود از گونه

spp.( تشکیل شده است )Haghighian et al., 2020  .)

های  سازگانعنوان عناصر کلیدی بومهای بلوط بهگونه

دهه طی  بهزاگرس،  اخیر  تحتهای  تأثیر    شدت 

پیامدهای تغییر اقلیم، گرمایش جهانی، افزایش رخداد  

تنش عوامل  فشار  و  قرار  خشکسالی  زیستی  زای 

نهگرفته دما  افزایش  فیزیولوژیکی  اند.  تضعیف  به  تنها 

درختان منجر شده، بلکه موجب تسریع رشد و افزایش  

خوار گرمادوست نیز  های سالانه آفات برگتعداد نسل

( است   ,.Orgel et al., 2021; Hamann et alشده 

آفات  2021 از گسترش سریع  (. شواهد جهانی حاکی 

( Ezzine et al., 2024در اثر تغییر شرایط اقلیمی است )

های ناشی از این گونه آفات، سالانه میلیاردها  و خسارت

دلار زیان اقتصادی به بخش منابع طبیعی و جنگلداری  

 (. Crimmins et al., 2020کند )وارد می

جنگل تهدیدکننده  عوامل  میان  زاگرس،  در  های 

برگ برجستهآفات  جایگاه  از  برخوردارند.  خوار  ای 

بوم این  در  بلوط  توسط  درختان  ساله  هر  سازگان 

آفات مورد حمله قرار میمجموعه از  که در  ای  گیرند 

مدت بجا  بسیاری از موارد پیامدهای مخرب و طولانی

از مهمMannai et al., 2018گذارند )می ترین  (. یکی 

 Tortrix viridanaخوار بلوط )این آفات، پروانة جوانه

L.های  ویژه در جنگل( است که طی چند دهة اخیر به

شمال   و  بهغرب  و  یافته  گسترش  کشور  عنوان غرب 

مخرب از  برگیکی  آفات  شناخته  ترین  بلوط  خوار 

)می  Ale-Hossein et al., 2013; Zargaran etشود 

al., 2017 این آفت دارای یک نسل در سال بوده و .)

حدود نه ماه از چرخة زندگی خود را در مرحلة تخم  

می )سپری  (.  Kondur and Simsek, 2019کند 

ای وسیع شامل اروپا، شمال  خوار بلوط در گسترهجوانه

آفریقا، نواحی مدیترانه، قبرس و ایران پراکنش دارد و 

های اخیر شدت خسارت آن در بسیاری مناطق  در سال 

 (. Haghighian et al., 2022افزایش یافته است )

پایش گسترده و مستمر تغییرات پوشش جنگلی با  

بر، پرهزینه و محدود  های زمینی سنتی بسیار زمانروش

این از  است.  نقاط مشخص  از  به  فناوری سنجش  رو، 

عنوان ابزاری نوین و مؤثر، امکان پایش اختلالات  دور به

زدایی ناشی از آفات را فراهم کرده  جنگلی مانند برگ

(  ;Masek et al., 2015; Huang et al., 2021است 

Buzatu et al., 2023شاخص تفاوت    (.  شده  نرمال 

گیاهی   Normalized Difference)  پوشش 

Vegetation Index – NDVI  )  که با استفاده از بازتاب

محاسبه   نزدیک  قرمز  مادون  و  قرمز  باندهای  طیفی 

شاخصمی پرکاربردترین  از  یکی  ارزیابی  شود،  در  ها 

وضعیت سلامت پوشش گیاهی و تشخیص مناطق مبتلا  

برگ )به  است   ,Huang et al., 2021زدایی 

Mohammadi et al., 2021های متعدد نشان  (. پژوهش

جنگلداده آلودگی  که  برگاند  آفات  توسط  خوار،  ها 

شود  می  NDVIتوجه مقدار شاخص  موجب کاهش قابل

(Liu et al., 2022; Buzatu et al., 2023; Mori et al., 

های مختلفی علاوه بر تأیید  (. در ایران نیز پژوهش2024

داده ماهوارهکارایی  بلوط  های  زوال  پایش  در  ای 

(Mohammadi et al., 2021  درختان خشکیدگی   ،)

(  Amir Ahmadi et al., 2015, Gooshbor etبلوط 
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al., 2016, Bagheri and Erfanifard, 2020  کاهش ،)

  T. viridanaهای آلوده به  را در جنگل  NDVIدار  معنی

کرده )گزارش   ;Gooshbor et al., 2016اند 

Haghighian et al., 2022; Seifi et al., 2024 .) 

های سنجش از دور، اطلاعات مربوط  در پژوهش

اندازه طریق  از  عمدتاً  گیاهی  پوشش  بازتاب  به  گیری 

از   استفاده  با  و  درختان  تاج  از  الکترومغناطیسی  امواج 

به غیرفعال  )میدست  سنسورهای   ,Xue and Suآید 

از گیاهان تحت تأثیر    (. مقدار بازتاب طیف نوری2017

گونه ترکیب  مانند  بافت،  عواملی  آب  محتوای  ای، 

ها و دیگر  های بیوشیمیایی و مورفولوژیکی برگویژگی

های فیزیولوژیکی قرار دارد. بازتاب در باندهای  ویژگی

طور گسترده  ( بهNIRقرمز نزدیک )( و مادون Redقرمز )

به گیاهی  پوشش  وضعیت  پایش  میبرای  رود  کار 

(Huang et al., 2021زیرا این باندها با ویژگی ،)  هایی

کربوهیدرات آب،  کلروفیل،  محتوای  و مانند  ها 

 ,.Foley et alهای برگی ارتباط مستقیم دارند )پروتئین

1998; Batten, 1998  شاخص .)NDVI    از نسبت که 

باندهای  نرمال  در  بازتاب  محاسبه    NIRو    Redشدة 

دلیل حساسیت بالا به تغییرات سطح برگ و شود، بهمی

ساختار تاج، ابزار مؤثری برای تشخیص کاهش سطح  

برگ پدیدة  و  تودهبرگ  در  جنگلی  زدایی  متراکم  های 

رو، این (. از اینHurley et al., 2014شود )محسوب می

تواند برای پایش سلامت درختان بلوط و  شاخص می

  T. viridanaخوار مانند  ارزیابی اثر فعالیت آفات برگ

 کار گرفته شود. به

آفت از  گسترده  استفاده  دیگر،  سوی  های  کشاز 

زیست با خطرات  مقاومت  شیمیایی  افزایش  و  محیطی 

(. به همین دلیل، Ajuna et al., 2023آفات همراه است )

تأکید ویژه گیری از  ای بر بهرهمدیریت یکپارچه آفات 

کاهش   کنار  در  تا  دارد  آفات  کنترل  طبیعی  عوامل 

زیستآسیب آفات  های  طبیعی  دشمنان  نقش  محیطی، 

(. در این میان، باکتری  Gui et al., 2001نیز حفظ شود )

Bacillus thuringiensis (Bt)  ترین عوامل  یکی از مهم

به بیولوژیک  میکنترل  بهشمار  که  در  رود  طبیعی  طور 

های  شود و پروتئینهای مختلف یافت میخاک و محیط

تولید   آفات  لاروهای  کنترل  برای  اختصاصی  سمی 

(. این باکتری که برای  Tudoran et al., 2021کند )می

بیمحیط ) زیست  است  (،  Noda et al., 2009خطر 

مهمی  سال  آفات  مدیریت  برای  جنگلداری  در  هاست 

ابریشم به مانند  صنوبر  جوانة  کرم  و  ناجور  کار  باف 

های  (. اگرچه پژوهشTudoran et al., 2021رود )می

تأثیر   با  بوده   T. viridanaبر کنترل    Btمرتبط  محدود 

توجه  های موجود نشان از کارایی قابلاست، اما پژوهش

( دارند   & Mannu et al., 2024; Akbariآن 

Aramideh, 2024  اثربخشی ارزیابی  این،  وجود  با   .)

ای، مستلزم رویکردی  در مقیاس ناحیه  Btپاشی  محلول 

های زمینی و سنجش از دور ترکیبی است که بتواند داده

 را همزمان مورد بررسی قرار دهد.

بهره ضرورت  بستری،  چنین  تلفیق  در  از  گیری 

ماهوارهداده اطلاعات  و  میدانی  پایش  های  برای  ای 

برگدقیق ارزیابی  آلودگی،  شدت  سنجش  تر  و  زدایی 

محلول  عملیات  جنگل  Btپاشی  کارایی  بلوط  در  های 

می برجسته  پیش  از  تاکنون  بیش  که  آنجا  از  شود. 

  NDVIهای اندکی به بررسی همزمان تغییرات  بررسی

داده برگو  مقدار  آفت،  زمینی جمعیت  و  های  خوری 

محلول   مرگ پی  در  لارو  میر  پرداختهو  این  اند،  پاشی 

این خلأ علمی را پوشش دهد و   پژوهش تلاش دارد 

تر از تعامل میان تغییرات طیفی، شدت  تصویری جامع

 آلودگی و اثر کنترل بیولوژیک ارائه کند. 

به دنبال آن است که   بر این اساس، این پژوهش 

تغییرات   آیا  دهد  بازتابمی  NDVIنشان  دهندة  تواند 

خوار و اعتماد تغییرات ناشی از فعالیت آفت جوانهقابل

محلول  تأثیر  جنگل  Btپاشی  همچنین  سطح  های  در 
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آیا   که  موضوع  این  بررسی  همچنین  باشد؟  بلوط 

جمعداده زمینی  با آوریهای  لارو(  تراکم  )شامل  شده 

شده توسط ماهواره رابطه معناداری  تغییرات طیفی ثبت

می چارچوبدارند،  تقویت  به  آینده  تواند  پایش  های 

ای علمی  کمک کند؟ هدف کلی این پژوهش ایجاد پایه

بهره و برای  دور  از  سنجش  تلفیقی  رویکرد  از  گیری 

پایش  داده و  مدیریت  در  زمینی  در    T. viridanaهای 

شمال جنگل که    های  رویکردی  است؛  ایران  غرب 

های حفاظتی،  ریزیتواند راهنمایی مؤثر برای برنامهمی

کنترل   راهکارهای  ارزیابی  و  بحرانی  مناطق  تعیین 

 بیولوژیک در مقیاسی وسیع فراهم آورد. 

 ها مواد و روش

 منطقة مورد بررسی 

حدود   شامل  بررسی  مورد  از    92۶منطقة  هکتار 

در  جنگل حسین  قبر  منطقة  در  واقع  طبیعی  های 

شمال در  غربی  آذربایجان  استان  پیرانشهر،    شهرستان 

)شکل   است  ایران  به1غرب  منطقه  این  قرار  (.  دلیل 

کانون از  یکی  در  آفت  گرفتن  به  آلودگی  اصلی  های 

های متعدد از شدت  خوار بلوط و گزارشپروانة جوانه

(،  Zargaran et al., 2017وقوع و گسترش این آفت )

این  به انتخاب  شد.  انتخاب  پژوهش  عرصة  عنوان 

-رو اهمیت دارد که ترکیبی از شرایط بوممحدوده از آن

گونه و  حساس  خود  شناسی  در  را  غالب  چوبی  های 

نمونه و  داده  جنگلجای  از  شاخص  بلوط  ای  های 

 شود. زاگرس شمالی محسوب می

از سه گونة مهم بلوط،    بیشتر پوشش چوبی منطقه،  

( دارمازو  ویول .Quercus infectoria Olivشامل   ،)

(Q. libani Oliv.( برودار  و   )Q. brantii Lindl.  )

بخش در  که  گونه  سه  این  است.  شده  های  تشکیل 

مختلف زاگرس پراکنش دارند، نقش کلیدی در پایداری  

صورت غالب  های جنگلی منطقه داشته و بهبومزیست

می شکل  را  جنگل  ساختار  همراه،  بر  یا  افزون  دهند. 

 Crataegusهای دیگری همچون زالزالک )ها، گونهاین

spp.( بنه   ،)Pistacia atlantica Desf.  گلابی و   )

( دیده  .Pyrus communis Lوحشی  منطقه  در  نیز   )

شوند که حضورشان بر تنوع ساختاری و کارکردی  می

جنگل میاین  )ها  (.  Eshaghi-rad et al., 2016افزاید 

و  این مجموعة گونه ناهمگون  متراکم  نیمهای، سیمایی 

-دهد که حساسیت بومهای جنگلی را شکل میاز توده

تنش برابر  در  آنها  مانند  شناسی  مخرب،  عوامل  و  ها 

 خوار، از اهمیت زیادی برخوردار است. آفات برگ

بین   منطقه  ارتفاعی  از    1457تا    1273دامنة  متر 

کند و این ناهمواری نقش بسزایی  سطح دریا تغییر می

تفاوت گونهدر  ترکیب  خرداقلیمی،  شدت  های  و  ای 

منطقه،   سالانة  بارش  میانگین  دارد.  آفات  اثرگذاری 

نواحی میلی  1000حدود   زمرة  در  را  آن  که  متر است 

دهد. بر اساس  نسبت پرباران زاگرس شمالی قرار میبه

طبقه در  ناحیه  این  اقلیم  آمبرژه،  اقلیم  منحنی  بندی 

مینیمه قرار  سرد  )مرطوب   ,.Zargaran et alگیرد 

ویژگی2017 که  زمستان(،  چون  سرد، هایی  های 

دوره تابستان در  را  بالا  نسبی  رطوبت  و  معتدل  های 

. دهدبارندگی نشان می
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 مورد بررسیمنطقه  ی مکان ةو گستر ت یموقع -1شکل 

Figure 1. Location and spatial extent of the study area 

 

 روش انجام کار

 B. thuringiensis (Bt) یبا باکتر یپاشمحلول

سوم و چهارم آفت    نیسن  یلاروها   تیکنترل جمع  رایب

با استفاده   ی پاشمحلول   اتی خوار بلوط، عملجوانه  ةپروان 

  ی باکتر   ی(، حاوBiolap)  ولپ یبا  ک یولوژیب  بی از ترک

B. thuringiensis subsp. Kurstaki  شرکت    دی)تول

اداررانیا  اور،یعتیطب توسط  طب  ة(،  منابع  و   یعیکل 

اجرا    1402در سال    یغرب  جانیاستان آذربا  یزداریآبخ

مصرف غلظت  دستورالعمل    یشد.  اساس  بر  محلول 

  ک یسازمان حفظ نباتات، برابر با    د ییشرکت سازنده و تأ

-محلول   ات ی عمل  یآب بود. در ط  تریل  100در    لوگرمیک

برگ  ،اشیپ سطح  م  یهاتمام  منظور  به  زبانیدرختان 

محلول مذکور    اطور کامل ببه  ،ییبه حداکثر کارا  یابیدست

 .پوشش داده شد

و    دیخورش  مینور مستق  به  Bt  تیبا توجه به حساس

تدر  Cry)  یسم  یها نیپروتئ  تیفعال  یجیکاهش 

toxins  تابش اثر  در   )UVعمل در    ی پاشمحلول   ات ی، 

شدت تابش انجام    نیظهر و تحت کمتر  از   ساعات بعد

زمان    نیعنوان بهتربه  زین   نیشیپ  هایپژوهشکه در    شد

ا است  یباکتر   نیکاربرد  شده   & Akbari)  گزارش 



 . . .  خوار بلوطارزیابی تأثیر کنترل بیولوژیک بر جمعیت پروانۀ جوانه 

189 

 

Aramideh, 2024) تا    15از    یپاشانجام محلول   ة. دور

هفته ادامه    ک ی  ی بیمدت تقرو به  1402  بهشتیارد  22

و با استفاده از    ی نیصورت زممراحل، به  یداشت. تمام

دست  زاتیتجه ن  ی پاشش  تا    زهی مکانمهی و  شد  اجرا 

آغشته  یکنواختی دقت  و  افزابرگ  یساز پاشش    ش یها 

 .ابدی

 لاروها تیجمع یابی و ارز یدان یم یهاداده  یآورجمع

محلول   یکم  یابی ارز  برای جمع  Bt  یپاشاثر   تیبر 

مرحل  ی لاروها دو  در  لاروها  شمارش    ی زمان  ةآفت، 

  14و    13،  12)  یپاشاز آغاز محلول   شی ( پ1)  انجام شد:

  یک ماه (  2)  و  هی پا  تیعنوان وضع( به1402اردیبهشت  

( با  1402خرداد    2۶و    25)  ی پاشمحلول   ات یپس از عمل 

کاهش    ای   ری م  و  بر مرگ  یباکتر   یاثرگذار   ی هدف بررس

  ن ی. انتخاب ا( Elsharkawy et al., 2022)  تحرک لاروها

دور  ی زمان  ةباز به  توجه  برا   Btاثر    ةبا  لازم  زمان    ی و 

لاروها انجام    هیآن پس از تغذ   ینیشدن سم پروتئفعال 

 شد. 

تغرای  ب اثر  افزا  یزمان  یع یطب  رات ییحذف    ش یو 

محلول  اثر  استنباط  در  شاهد    ةمنطق  کی  ،یپاشدقت 

(Controlن )انتخاب شد که    ماریت   ةمنطق   یکیدر نزد  زی

ترک نظر  بلند  یپست  طیشرا  ،یاگونه  ب یاز    ی و 

ساختار توده و شدت    ا،یارتفاع از سطح در   ،ی(توپوگراف)

منطق   یآلودگ  یةاول مشابه  آفت،  اما    بود،  ماریت   ةبه 

  ی هاروش  دیگر  ای  Bt  ی پاشمحلول   ات ی عمل  چگونهیه

 در آن انجام نشد. یکنترل

در همان   قاً یشمارش لاروها دق ز یشاهد ن ةدر منطق 

انجام گرفت    ماریو همزمان با منطقه ت   یزمان  ة دو مرحل

  رات ییاز تغ  Btاثر    کیقبل و بعد و تفک  ةس یتا امکان مقا

 آفت فراهم شود.  تیجمع یعیطب

جمع دادهبرای  از  آوری  یک  هر  در  میدانی،  های 

نمونه )ترانسکت( به طول  مناطق تیمار و شاهد سه خط

  ة یستماتیک مستقر شد. نقط س-یروش تصادفمتر به  300

به انتخاب  شروع هر ترانسکت  و    شد صورت تصادفی 

نمونه )درخت بلوط( قطعه  30نمونه،  در امتداد هر خط

متر مورد بررسی قرار گرفت. بدین   30ثابت    ةبا فاصل 

  90تیمار و  ة نمونه در منطققطعه 90ترتیب، در مجموع 

منطق  در  نمونه  شد.  ةقطعه  برداشت  منظور  به  شاهد 

و سنجش از دور،   یدانی م  یهاداده  نیارتباط ب  یبرقرار 

دق به  قی مختصات  درخت    DGPS  دستگاه  لهیوسهر 

(GPS  تفاضل  )مقاد  شد ثبت  ی استخراج    ر یتا 

متناظر با تاج درخت    کسلی از پ  قاًیدق  ی اهیگ  یها شاخص

مزاحم    یرهایمانع از ورود متغ  کردیرو  نی. اانجام شود

فضا  یناش نمونه    نیب  یالخ  یاز  قطعات  در  درختان 

مربع نظر    یبزرگ  از  شاهد  و  تیمار  مناطق  شد. 

و تیپ  ی(  توپوگراف)  یو بلند  یپست  طیهای شراویژگی

محیطی   عوامل  اثر  تا  شدند  انتخاب  مشابه  جنگلی 

 غیرمدیریتی به حداقل برسد. 

قطعه هر  لاروهادر  کل  تعداد    ة پروان   ینمونه، 

  ة )در منطق   یپاشو پس از محلول   شی خوار بلوط پجوانه

بازهماریت  در  و  منطق   یزمان  یها(  )در  شاهد(    ةمتناظر 

 شمارش و ثبت شد. 

 یآمار یهالیتحلتجزیه و 

 ن یانگیتفاوت م  یهاو آزمون  یآمار  یهافرضش یپ  یبررس

تحل  نانیاطم  یبرا اعتبار  ماه  ،یآمار  یهالیاز    ت ی ابتدا 

شد.   یبررس  T. viridana  یتعداد لاروها   یها داده  عیتوز

داده داده  تیجمع  یهااگرچه  نوع  از    ی هالاروها 

نشان داد   هیاول  یها یهستند، بررس  یرمنفیو غ  ی شمارش

ها در  داده  عیبالا، توز  نسبتبهکه با توجه به حجم نمونه  

  ی زمان  ة و شاهد و در هر دو مرحل  مار یت   ة هر دو منطق

محلول  از  بعد  و  توزیپاش)قبل  به  نزد  عی(    ک ی نرمال 

با استفاده از آزمون شاپاست. نرمال بودن داده - وری ها 

 قرار گرفت.   یابیارز  رد( موShapiro–Wilk test)  لکوی
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ا تودرتو   نیبا  ساختار  به  توجه  با  ها  داده  یحال، 

درون  )درخت درون    هانمونهخطو    هانمونهخطها 

تکرار و منظور اجتناب از شبهو شاهد( و به  مار یمناطق ت 

ساده    یها به آزمون  هالی تحل  ،یمکان  ی کنترل ناهمبستگ

رو  نیانگی م  سه یمقا از  و  نشد    ی آمار  یکردهایمحدود 

 . شداستفاده   رهیچندمتغ

محلول  لیتحل  )طراح  Bt  یپاشاثر  لاروها  تراکم    ی بر 

BACI ) 

واقع  یابی ارز  یبرا جمع  Bt  یپاشمحلول   یاثر    ت یبر 

تحلجوانه  ةپروان  یلاروها بلوط،  قالب    هالیخوار  در 

)طراح کنترل  بعد  و  قبل  تأثیر   Before–Afterی 

Control–Impact; BACI  )ا در  شد.   ن یانجام 

تغ منطق   راتییچارچوب،  در  لاروها  با    ماریت   ةتراکم 

منطق  راتییتغ در  بازه  ةمتناظر  در  و    ی زمان   یها شاهد 

  ی عیطب  رات یی از تغ  یپاششد تا اثر محلول   سهیقامشابه م

 شود.  کی تفک یتیو نوسانات جمع یزمان

خط   نیابه مدل  از   Linear)  ختهیآم  ی منظور، 

Mixed Model ت آن  در  که  شد  استفاده  و    Bt)  ماری( 

کنش  ( و برهمیپاششاهد(، زمان )قبل و بعد از محلول 

ثابت در نظر گرفته شدند.    یعنوان اثرها× زمان به  ماریت 

بهخط  نیهمچن نمونه  درخت  و  اثرها نمونه    ی عنوان 

و  یتصادف  تا  مدل شدند  و  داده  ی مکان  یابستگوارد  ها 

بودن   یگروهدرون  یتکرارها  معنادار  شود.  کنترل 

ت برهم به  ماریکنش  زمان  اصل×  شاخص  اثر    یعنوان 

لاروها  Bt  یپاشمحلول  تراکم  کاهش    ة پروان  ی بر 

بودن   داریشد و در صورت معن  ریخوار بلوط تفسجوانه

آزمون با اعمال اصلاح  پس  یها سهیکنش، مقابرهم  نیا

 انجام گرفت.  یجفت یهاتفاوت یبررس  یبرا  یفرونبون

  SPSSافزار  با استفاده از نرم  ی آمار  یها لی تحل  تمام 

ها در آزمون  ی داری( انجام شد و سطح معن27)نسخه  

 . در نظر گرفته شد 05/0برابر با  هالیتحل  یتمام

 Bt  یاثربخش  یابی محاسبه درصد کاهش تراکم لارو و ارز

توص  کی  هارائ  برای کاهش    مقداراز    یفیشاخص 

به    تیجمع نسبت  لاروها  تراکم  کاهش  درصد  آفت، 

محاسبه شد. درصد کاهش تراکم لاروها پس    هی پا  ط یشرا

از محلول   ی زمان  ةاز فاصل از    ی پاشمشخص  استفاده  با 

 (: Mannu et al., 2024)شد  نییتع  ریز ةرابط

1رابطة    Δ𝐷𝑥𝑡 =
𝐷𝑥0 − 𝐷𝑥𝑡

𝐷𝑥0
× 100 

 که در آن:

x0D  =قبل از    یبردارلاروها در زمان نمونه  یةتراکم اول

 ی پاشمحلول 

xtD  =  تراکم لاروها در روزt   از محلول )در   یپاشپس 

 روز(  t=  8پژوهش   نیا

xtD∆  =عمل از  پس  لاروها  تراکم  کاهش    ات یدرصد 

 ی است. پاشمحلول 

تغ  برای اثر  آفت،   تیجمع  یع یطب  راتییحذف 

  رات ییبا تغ  ماریت   ةدرصد کاهش تراکم در منطق  ریمقاد

منطق  در  مقا  ةمتناظر  ا  سه یشاهد  اختلاف  و  دو   نیشد 

اصلاحبه شاخص  اثربخشعنوان  .  شد  ر یتفس  Bt  یشده 

در کنار    یفیمکمل توص  ار یعنوان معشاخص صرفاً به  نیا

مورد استفاده قرار گرفت و   یباطاستن  یها لی تحل  جینتا

 قرار نگرفت.   یآمار یر یگجهی نت یاصل ی مبنا

شاخص    ند ی فرآ تصاو  NDVIاستخراج  پردازش   ری و 

 ی برای پایش فعالیت آفتاماهواره

ماهواره تصاویر  از  پژوهش،  این  سنتینلدر    2- ای 

 Level-2A (Surface Reflectance)در سطح پردازش  

سال   به  شد.    2023)  1402مربوط  استفاده  میلادی( 

هندسی،   Level-2Aتصاویر   تصحیحات  شامل 

نیازی  رادیومتریک و اتمسفری هستند و به  همین دلیل 

پردازش اتمسفری اضافی نداشتند. باندهای  به انجام پیش

استفاده   )باند    شاملمورد  قرمز  ( و مادونRed،  4قرمز 

متر    10با قدرت تفکیک مکانی  (  NIR،  8نزدیک )باند  

پردازش تمامی  شاخص  بودند.  محاسبه  و   NDVIها، 
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پردازش   پلتفرم  از  استفاده  با  پیکسلی  مقادیر  استخراج 

 انجام شد.  Google Earth Engine (GEE)ابری 

پیکسل  برای ابرناکی،  اثر  سایه  کاهش  ابری،  های 

نازک   ابرهای  زیاد،  و  متوسط  احتمال  با  ابرهای  ابر، 

بندی  طبقه  ة( و برف با استفاده از لایCirrusبالا )ارتفاع

( تصاویر Scene Classification Layer – SCLصحنه )

های بدون ابر برای  حذف شدند و تنها پیکسل  2-سنتینل

 مورد استفاده قرار گرفتند.   NDVIشاخص   ةمحاسب

از    ةباز بررسی  مورد    1)   2023مارس    21زمانی 

تا  1402فروردین   شهریور    31)  2023سپتامبر    22( 

( انتخاب شد که این دوره، فصل رویش گیاهی، 1402

برگ کامل  دورتوسعه  و  بلوط  فعالیت   ةهای  اوج 

گیرد. در این  را دربر می  T. viridanaای لاروهای  تغذیه

بازه، تمامی تصاویر در دسترس با تفکیک زمانی متوسط  

تا    پنجتا    چهارحدود   گرفتند  قرار  استفاده  مورد  روز 

شاخص   زمانی  ثبت    NDVIتغییرات  مناسب  دقت  با 

 شود.

تحلیل مکانی  برای  تطابق  دور،  از  سنجش  های 

  2- های تصاویر سنتینلهای زمینی با پیکسلنمونهقطعه

ویژه  10× 10) اهمیت  به  متر(  توجه  با  دارد.    90ای 

متری بین    30  ةشده و فاصل نمونه میدانی برداشتقطعه

بهقطعه  45آنها،   از  نمونه  نماینده  و  تصادفی  صورت 

به  و  شدند  انتخاب  شاهد  لایه  مناطق  یک  صورت 

نقطه محیط  وکتوری  به  )پلات(  شدند.    GEEای  وارد 

مقیاس   ناهمخوانی  اثر  کاهش  هدف  با  رویکرد  این 

(Scale mismatchو افزایش قابلیت مقایسه داده )  های

کار گرفته شد و نمایندگی مناسبی  ای بهزمینی و ماهواره

از شرایط پوشش گیاهی و شدت فعالیت آفت در منطقه  

 فراهم کرد.

با استفاده از رابطة زیر محاسبه شد    NDVIشاخص  

(Haghighian et al., 2022; Buzatu et al., 2023 :) 

2رابطة    𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑)
 

برای هر تصویر، مقادیر این    NDVIپس از محاسبه  

ای  صورت نقطهمتر و به  10شاخص در مقیاس پیکسلی  

برداری استخراج شد. های نمونهبرای هر یک از پلات

ای انجام گرفت که برای  گونهبه  NDVIاستخراج مقادیر  

  NDVIهر پلات، یک سری زمانی کامل شامل مقادیر  

مورد  ای در دوره  متناظر با تاریخ تمامی تصاویر ماهواره

همراه شده بهتولید شود. تمامی مقادیر استخراج  بررسی

شناس و  تصویر  فایل  پلات  ةتاریخ  قالب  در    CSVها 

تحلیل برای  و  استفاده  ذخیره  مورد  بعدی  آماری  های 

 قرار گرفتند.

زمانی   استخراج سری  بر  هر    NDVIعلاوه  برای 

  NDVI، مقدار شاخص  مورد بررسی  ةپلات در کل دور

نمونه تاریخ  با  از اجرای  متناظر  برداری میدانی و پیش 

تا  به  Btپاشی  محلول  شد  استخراج  جداگانه  صورت 

های میدانی تراکم لاروهای  امکان مقایسه مستقیم با داده

T. viridana    ،همچنین شود.  فراهم  پایه  شرایط  در 

ها و در سطح کل  در سطح پلات  NDVIمیانگین مقادیر  

بررسیمنطقه   باز  مورد  از    ةبرای دو  بعد  و  قبل  زمانی 

  NDVIمحاسبه شد تا تغییرات شاخص    Btپاشی  محلول 

به شاهد  و  تیمار  مناطق  مقایسهدر  بررسی  صورت  ای 

 شود.

  NDVIبین شاخص    ةدر نهایت، برای بررسی رابط 

، با توجه به توزیع نرمال  T. viridanaو تعداد لاروهای 

تا قابلیت  داده ها، از رگرسیون خطی ساده استفاده شد 

ارزیابی    NDVIشاخص   و  آفت  فعالیت  پایش  در 

 . صورت کمی مشخص شودبه  Btپاشی  اثربخشی محلول 

 نتایج 

  مار یدر مناطق ت  T. viridana  یتراکم لاروها  یف یآمار توص

 و شاهد
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نمونه در  قطعه  90  یحاصل از بررس  یف یآمار توص  جینتا

  30  یدارا  کی نمونه که هر  شامل سه خط  مار،یت   ةمنطق 

  ی تعداد لاروها  نیانگینمونه بودند، نشان داد که مقطعه

T. viridana  ی پاشمحلول   ی از اجرا  ش یدر مرحله پ  Bt 

 بوده نمونه درخت هر در لارو 37/53 ± 74/15 برابر با

تعداد لاروها    نیانگ یم  ،یپاش محلول   ی. پس از اجراستا

  درخت   هر  در  لارو  18/ 73  ±  2۶/7  به  ماریت   ةدر منطق

ب  افتی  کاهش  تراکم لاروها    انگر ی که  کاهش محسوس 

 است. هیاول تینسبت به وضع

  ی پاش محلول   ات یعمل  چگونهیشاهد، که ه  ةدر منطق

و    مار یت   ة همزمان با منطق  یبردار در آن انجام نشد، نمونه

زمان مرحله  دو  همان  شد  ی در  مانجام  تعداد    ن یانگی . 

برابر    یپاشاز زمان محلول   شیپ  T. viridana  یلاروها

  بود،   نمونه  درخت   هر  در  لارو  74/48  ±  2۶/12  با

ا  کهدرحالی باز  زپس  همان  با    یزمان  ةگذشت  متناظر 

منطق  یپاشمحلول   یاجرا  تعداد    نیانگیم  مار،یت   ة در 

  هر   در  لارو  03/47  ±  87/10  شاهد به  ةلاروها در منطق 

ادرسی  نمونه  درخت ب  ر ییتغ  نی.  نوسانات    انگریاندک 

  ی کنترل  اتیهرگونه عمل  اب یلاروها در غ  تیجمع  یعیطب

 است. 

پراکندگ  نیانگیم  ریمقاد  سه یمقا نشان  داده  یو  ها 

  ة تراکم لاروها در منطق   رات ییتغ  کهیکه درحال  دهدیم

  ة شده در منطق شاهد محدود بوده است، کاهش مشاهده

مربوط    یفی آمار توص  جیاست. نتا   رتر یچشمگ  ار یبس  ماریت 

  ة و شاهد، در دو مرحل  مار یبه تعداد لاروها در مناطق ت 

ارائه شده    1در جدول    ،ی پاشاز محلول   بعدقبل و    ی زمان

 است. 

 

 *Bt یپاش و شاهد قبل و بعد از محلول ماریدر مناطق ت T. viridanaی تعداد لاروها یفتوصی آمار -1 جدول
Table 1. Descriptive statistics of T. viridana larval abundance in treated and control areas before and 

after Bt application 

 منطقه 
Region 

برداری زمان نمونه  
Sampling time 

ن یانگیم  
Mean 

اریانحراف مع  
SD 

 Btتیمار 
Bt treatment 

یپاشقبل از محلول   
Before Bt application 

53.37 15.74 

ی پاشبعد از محلول   
After Bt application 

18.73 7.26 

 شاهد
Control 

یپاشقبل از محلول   
Before Bt application 

48.74 12.25 

متناظر یزمان ةبعد از باز  
After the corresponding time interval 

47.03 10.87 

 *Bt :یباکتر Bacillus thuringiensis                                                   * Bt: Bacterium Bacillus thuringiensis 

  

 T. viridana یبر تراکم لاروها Bt یپاشاثر محلول

 .T  یبر تراکم لاروها  Bt  یپاشاثر محلول   یبررس  جینتا

viridanaیدر قالب طراح  ختهیآم  ی، مدل خط  BACI  

  ار یبس  ی× زمان از نظر آمار   ماریکنش ت نشان داد که برهم

(. 2( )جدول  z = −17.89  ،p < 0.001است )  داریمعن

  رات ییآن است که تغ  انگریکنش ببرهم  نیبودن ا  داریمعن

ت منطقه  در  لاروها  محلول   ماریتراکم  از    Bt  یپاشپس 

  ة شده در منطقمشاهده  یع یطب  راتییبا تغ  یطور معنادار به

کاهش تراکم لاروها   ن،ی متفاوت بوده است. بنابرا هدشا

ت منطقه  م  ماریدر  واقعبه  توان یرا  اثر  قابل    یعنوان  و 

 کرد.  ریتفس Bt یپاشمحلول  ک یتفک
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(  z = 26.77  ،p < 0.001زمان )  یاثر اصل  نیهمچن

  دار یمعن  زی( نz = 22.67  ،p < 0.001)  ماریت  ی و اثر اصل

نشان که  کلبودند  تفاوت  ب  یدهنده  لاروها    ن یتراکم 

 و شاهد است.   ماریمناطق ت  نیو ب  ی بردارنمونه  یها زمان

مبه  جی نتا  نیا نشان    ی پاش که محلول   دهدیطور روشن 

Bt  ی در کاهش تراکم لاروها  ی نقش مؤثر  T. viridana 

آفت   تیجمع  یعیداشته و اثر آن فراتر از نوسانات طب

است.  بوده  شاهد  منطقه  اثر    انسیوار  نیهمچن  در 

قابل توجه    (02/119)  در سطح درخت نمونه  یتصادف 

درختان از نظر تراکم    نیب  یوجود ناهمگون  انگریبود که ب

از مدل آم کنترل    یبرا  ختهی لاروها و ضرورت استفاده 

 ت.ها اس داده یوابستگ

 

 T. viridana یبر تراکم لاروها Bt یپاشاثر محلول یبررس ی( برا BACI ی)طراح ختهیآم یمدل خط جینتا -2جدول 
Table 2. Results of the linear mixed-effects model (BACI design) assessing the effect of Bt spraying 

on the larval density of T. viridana 

 اثر ثابت 
Fixed effect 

 ی برآورد  بی ضر
Estimated coefficient 

 استاندارد  یخطا
Standard error 

 z آماره

z-statistic 
 pمقدار  

p-value 
 عرض از مبدأ 

Intercept 
18.76 1.47 12.77 <0.001 

 ( Bt)شاهد در برابر  ماریت
Treatment (control vs. Bt) 

29.31 1.29 22.67 <0.001 

 زمان )قبل در برابر بعد( 
Time (before vs. after) 

34.61 1.29 26.77 <0.001 

 × زمان ماریت
Treatment × Time 

 −32.71 1.83  −17.89 <0.001 

                                                    Random effect variance of tree: 119.02       02/119درخت:  یاثر تصادف انسیوار

 

 آزمون تراکم لاروهاپس یهاسهی مقا  جی نتا

معن به  توجه  برهم  داریبا  ت بودن  در   ماریکنش  زمان   ×

خط مقاختهیآم  یمدل  اصلاح   یجفت  یهاسهی،  با 

ها انجام شد )جدول  تفاوت  قیدق  یبررس   یبرا  یبونفرون

3.)  

منطق  جینتا در  که  داد  تراکم  Bt)  ماریت   ةنشان   ،)

محلول   T. viridana  ی لاروها از  طور  به  یپاشپس 

تراکم    نیانگی م  کهیطوربه  ،است  افتهیکاهش    یداریمعن

  از   قبل  درخت  هر  در  لارو  53/ 37  ±  15/ 74  لاروها از

  پاشی محلول   از   لارو پس  18/ 73  ±  7/ 2۶  به  پاشیمحلول 

لارو در هر    ۶4/34برابر با    ن یانگیم   ت. تفاو افتیکاهش  

است    دار یمعن  ی کاهش از نظر آمار  نیدرخت بوده و ا

(p < 0.001 .) 

منطق در  مقابل،  محلول   ةدر  )بدون  (،  یپاششاهد 

معن نمونه  نیب  یداریتفاوت  زمان  مشاهده    یبرداردو 

به از  نیانگیم  کهیطور نشد؛  لاروها    ±   25/12  تراکم 

  03/47  ±  87/10  متناظر به  زمانی  بازة   از  لارو قبل   74/48

  ی از نظر آمار  ریی تغ  نیو ا  افتی  کاهش  آن  از  لارو پس

 (. p > 0.05نبود ) داریمعن

دو   نیقبل و بعد ب  رات ییتغ  مقدار   ةسیمقا  نیهمچن

  مار یت   ةمنطقه نشان داد که کاهش تراکم لاروها در منطق

معنبه تغ   شتریب  یدار یطور  در  مشاهده  راتییاز  شده 

 (. p < 0.001شاهد بود ) ةمنطق 
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 (ی)اصلاح بونفرون یبردارنمونه یهاو زمان مارهایت نیب T. viridana یتراکم لاروها ی جفت یهاسهی مقا جینتا -3جدول 

Table 3. Results of pairwise comparisons of T. viridana larval density between treatments and 

sampling times (Bonferroni adjustment) 

 مقایسه
Comparison 

 )لارو/درخت(  نیانگیتفاوت م
Mean difference (larvae per 

tree) 

 استاندارد  یخطا
Standard 

error 

 * ( pی )مقدار داریسطح معن
Significance level (p-

* value) 
 ( بعد - )قبل Bt ماریت

Bt treatment (before − after) 
34.64 1.93 < 0.001 

 ( بعد - شاهد )قبل ةمنطق
Control area (before − after) 

1.71 1.42 0.281 

 ( شاهد  - Bt)  راتییاختلاف تغ
Difference in changes (Bt − 

control) 
32.93 2.15 < 0.001 

 شدند.  لیتعد ی با استفاده از اصلاح بونفرون P ریمقاد* 
P-values were adjusted using the Bonferroni correction . 

 

لاروها تراکم  کاهش  از    T. viridana  ی درصد  پس 

 Bt یپاشمحلول

  T. viridana یتراکم لاروها  رییمحاسبه درصد تغ  جینتا

منطق در  که  داد  تراکم  Bt  ماریت   ةنشان  ، درصد کاهش 

محلول  از  پس  به ΔDxt)   یپاشلاروها  م(    ن یانگی طور 

و    کمینه  ریمقاد  که طوریبه  است،  بوده  درصد   78/۶4

  ن یدرصد برآورد شد. بد  85و    3۶  بیترت کاهش به  بیشینه

اجرا   فته ه  ک یحدود    ب،یترت  از    ، یپاشمحلول   یپس 

به   کی طور متوسط نزدتراکم لاروها در درختان نمونه به

 . افتیدرصد کاهش  ۶5

منطق در  مقابل،  ه  ةدر  که    ات یعمل  چگونهیشاهد 

محاسب  یپاشمحلول  نشد،  انجام  آن  تغ  ة در    ر یی درصد 

باز   مقدار متناظر نشان داد که    یزمان  ةتراکم لاروها در 

نتا  تیجمع  راتییتغ اساس  بر  است.  بوده    ج، ی محدود 

  منطقه حدود   ن یتراکم لاروها در ا  رییدرصد تغ  ن یانگیم

اندک   رات ییتغ انگر یداد که ب ن نشا را  کاهش  درصد  5/3

 است.   یتیریبدون مداخله مد طیتراکم لاروها در شرا

 در مناطق شاهد و تیمار NDVIتغییرات زمانی شاخص 

مارس    21ة  در باز  NDVIتحلیل سری زمانی شاخص  

تا1402فروردین    1)  2023   31)  2023سپتامبر    22  ( 

شاهد و تیمار    ة( نشان داد که هر دو منطق 1402شهریور  

. (2)شکل    کننداز یک الگوی فصلی مشابه پیروی می

از اوایل فصل بهار آغاز شد و    NDVIافزایش تدریجی  

بیشین مقادیر  به  خرداد  اوایل  تا  اردیبهشت  اواخر    ة در 

تدریجی   کاهش  بعد  به  خرداد  از  سپس  رسید،  خود 

NDVI مورد بررسی ادامه    ةمشاهده شد که تا پایان دور

 . یافت

فروردین تا   یک) Btپاشی پیش از محلول  ةدر دور

منطق  NDVIخرداد(،    پنج از    ة در  بالاتر  اندکی  شاهد 

بازه،    ةمنطق  این  در  بود.  از    NDVIتیمار  شاهد  منطقه 

 هشتدر    57/0به    (فروردین  )یک  مارس  21در    2۶/0

تیمار از    ة که در منطقرسید، درحالی  اردیبهشت(  18ی )م

منطقه    55/0به    23/0 دو  بین  اختلاف  یافت.  افزایش 

پایدار بود و تغییر ناگهانی یا واگرایی    نسبتبهمحدود و  

لاروهای   دوره،  همین  در  نشد.  مشاهده  شدیدی 

خوار بلوط در هر دو منطقه فعال بودند و با شروع  جوانه

توانستند کاهش پوشش گیاهی را  ها، میتغذیه از جوانه

شاخص  به در  اثر  این  اما  کنند،  ایجاد  جزئی  صورت 

NDVI  نبود.  مشخصهنوز 

محلول  اجرای  از  خرداد،  Btپاشی  پس  اوایل  از   ،

کرد.    NDVIالگوی   تغییر  لاروها  فعالیت    NDVIو 

شاهد کاهش بیشتری را تجربه کرد و عمدتاً در    ةمنطق 
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فعالیت لاروهای   ةی ماند، که با ادامباق 42/0- 30/0ة باز

جوانه از  تغذیه  و  در  بلوط  مقابل،  در  بود.  همزمان  ها 

NDVI  (42/0  -  57/0  )تیمار، مقادیر بالاتری از    ةمنطق 

نشان  کمتر   نوسانات  و  شد  حفظ روند  این  داشت.  ی 

محلول می که  چشمگیر    سبب  Btپاشی  دهد  کاهش 

ای  تیمار شد و فعالیت تغذیه  ةجمعیت لاروها در منطق 

شاهد، لاروها    ةکه در منطقآنها به حداقل رسید، درحالی

مرتبط    NDVIهمچنان فعال بودند و بخشی از کاهش  

 با تغذیه آنها بود.

در طول تیر و مرداد، این تفاوت پایدار باقی ماند؛  

و    32/0شاهد    ةمنطق  NDVIتیر،    29عنوان مثال، در  به

مورد    ةثبت شد. در بخش پایانی دور  0/ 50تیمار    ةمنطق 

اختلاف    31تا    10)  بررسی دو   NDVIشهریور(،  بین 

منطقه تیمار در اغلب    NDVIمنطقه همچنان حفظ شد و  

بود.   شاهد  منطقه  از  بالاتر  واحد  0/ 1۶- 04/0  هاتاریخ

یافته میاین  نشان  محلول ها  اثر  که  بر   Btپاشی  دهد 

کاهش فعالیت لاروها و حفظ پوشش گیاهی در منطقه  

 تیمار پایدار باقی ماند. 

 

 
 خوار بلوطبر فعالیت لارو جوانه Btپاشی در مناطق شاهد و تیمار و اثر محلول NDVIتغییرات زمانی  -2شکل 

Figure 2. Temporal changes of NDVI in control and Bt-treated areas and the effect on T. viridana 

larval activity 

 

در مناطق شاهد و    NDVIتحلیل رگرسیون تراکم لارو و  

 تیمار 

بین   ساده  خطی  رگرسیون  تراکم    NDVIتحلیل  و 

خوار بلوط نشان داد که الگوهای رابطه  لاروهای جوانه

شاهد و تیمار    ةدر دو منطق  Btپاشی  قبل و بعد از محلول 

 .(4)جدول   متفاوت است

پاشی، تراکم لاروها  شاهد، قبل از محلول   ةدر منطق

،  B = 48.2همبستگی مثبت و معنادار داشت )  NDVIبا  

R² = 0.42  ،p = 0.003 پاشی، این رابطه  (. پس از محلول

 = B = 35.7  ،R²تر شد )همچنان مثبت بود اما ضعیف

0.28  ،p = 0.021کاهش تراکم لاروها    ةدهند(، که نشان

 و تغییر در الگوی فعالیت آنها در طول فصل بود.

پاشی نیز رابطه مثبت  تیمار، قبل از محلول   ةدر منطق

 Bو تراکم لاروها مشاهده شد )  NDVIو معنادار بین  

= 41.5  ،R² = 0.36  ،p = 0.007  اجرای از  پس   .)

، تراکم لاروها به شدت کاهش یافت و  Btپاشی  محلول 
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)  NDVI  ةرابط بین رفت  از  تقریباً  تراکم لارو   = Bبا 

5.2  ،R² = 0.04  ،p = 0.34دهد که  (. این نتایج نشان می

در    Btپاشی  محلول  را  لاروها  فعالیت  مؤثری  طور  به 

این    منطقه تیمار کاهش داده و اثر آن پایدار بوده است.

  ة پاشی بیولوژیک را بر چرخنتایج به وضوح تأثیر محلول 

می نشان  لاروها  اساس  زندگی  بر  همچنین  و  دهند 

NDVIمنطق گیاهی  پوشش  منطق   ة ،  به  نسبت    ة تیمار 

 شاهد حفظ شد.

 

خوار بلوط در مناطق شاهد و تیمار، قبل و بعد و تراکم لارو جوانه NDVIنتایج رگرسیون خطی ساده بین شاخص  -4جدول 

 Btپاشی از محلول
Table 4. Results of simple linear regression between NDVI and oak budworm larval density in control 

and Bt-treated areas before and after application 

 منطقه 
Region 

 دورة زمانی 
Time period 

 ( B) ضریب شیب 
Slope (B) 

 مقدار ثابت  

Intercept 
2R 

 pمقدار 
P-value 

 شاهد 
Control پاشی قبل از محلول 

Before spraying 

48.2 -14.5 0.42 0.003** 

 Btتیمار 
Bt treatment 

41.5 -9.7 0.36 0.007* 

 شاهد 
Control  پاشی بعد از محلول 

After spraying 

35.7 -5.8 0.28 ns0.021 

 Btتیمار 
Bt treatment 

5.2 8.6 0.04 ns0.340 
 . بیانگر عدم معناداری آماری است nsو  01/0و  05/0ح معناداری در سط ةدهندنشانترتیب به **و  *

*, ** indicate statistical significance at p < 0.05 and p < 0.01, respectively; ns indicates non-significant relationships. 
 

 بحث

بهاین  نتایج   که  پژوهش  داد  نشان  روشن  طور 

باکتری  محلول  با  و    Btپاشی  چشمگیر  کاهش  موجب 

(  T. viridanaخوار بلوط )معنادار تراکم لاروهای جوانه

تیمار شده است. بر اساس نتایج آمار توصیفی    ةدر منطق

تراکم  BACIو مدل خطی آمیخته )طراحی   (، میانگین 

از محلول   ةلاروها در منطق   ۶5پاشی حدود  تیمار پس 

شاهد تغییرات    ةکه در منطقصد کاهش یافت، درحالیدر

جمعیت  طبیعی  نوسانات  حد  در  و  محدود  بسیار 

کنش تیمار × زمان در  دار بودن برهممشاهده شد. معنی

میBACI  (p < 0.001  )ل  مد  کاهش  نشان  که  دهد 

منطقمشاهده در  نمی  ةشده  را  تغییرات  تیمار  به  توان 

مستقیم    ةنی نسبت داد، بلکه این کاهش نتیجطبیعی زما 

 بوده است. Btمداخله مدیریتی با 

از   پس  لاروها  تراکم  توجه  قابل  کاهش 

یافته  Btپاشی  محلول    پیشین   هایپژوهشهای  با 

(Mannu et al., 2024, Fuentealba et al., 2019, 

Bauce et al., 2024)  دارد.    همخوانیMannu et al. 

حدود    (2024) لاروهای    70کاهش  تراکم  درصدی 

از  برگ پس  را  هوایی  محلول خوار  در   Btپاشی 

کردند،  جنگل گزارش  ایتالیا  بلوط  همین حالهای    در 

Fuentealba et al. (2019)    وBauce et al. (2024)  

بالای   اثربخشی  برگ  Btنیز  آفات  کنترل  در  خوار،  را 

تأییدبه اولیه،  لاروی  مراحل  در  اند. شباهت  کرده  ویژه 

این   با  حاضر  پژوهش  می  هاپژوهشنتایج  به را  توان 

محلول زمانهم تغذی ی  فعال  مراحل  با  و   ةپاشی  لاروها 

 مرحله حساس فنولوژیکی میزبان نسبت داد.
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بوم دیدگاه  زماناز  صحیح  شناختی،  بندی 

تعیینمحلول  نقش  کنترل  کنندهپاشی  موفقیت  در  ای 

محلول  پژوهش،  این  در  دارد.  در    Btپاشی  بیولوژیک 

  ة در مرحل  T. viridanaای انجام شد که لاروهای دوره 

ای  مرحله  ،های تازه بودندها و برگفعال از جوانه  ةتغذی

فاز چرخ که حساس به    ةترین  نسبت  آفت    Btزندگی 

 Mannu et  هایشود. این موضوع با یافتهمحسوب می

al. (2024)    بیشترین کارایی را    Btهمخوانی دارد که 

توسع با  همزمانی  لاروی  برگ  ةاولی  ةدر  فعالیت  و  ها 

 گزارش کردند.

نشان داد که هر دو   NDVIتحلیل سری زمانی شاخص  

پیروی    ةمنطق  مشابهی  فصلی  الگوی  از  تیمار  و  شاهد 

از محلول می ، تفاوت مشخصی  Btپاشی  کنند، اما پس 

محلول  از  پیش  گرفت.  شکل  منطقه  دو  پاشی،  بین 

هم  NDVIاختلاف   و  بود  محدود  مناطق  زمانی  بین 

ای  شد که اثر تغذیه  سببفعالیت لاروها در هر دو منطقه  

منعکس نشود. با    NDVIصورت آشکار در  ها هنوز بهآن

محلول  اجرای  از  پس  حال،  فعالیت  این  کاهش  پاشی، 

بالاتر   مقادیر  حفظ  با  تیمار  منطقه  در    NDVIلاروها 

درحالی شد،  منطقهمراه  در  ادام   ةکه  فعالیت    ةشاهد، 

 زمان بود.هم  NDVIلاروها با کاهش بیشتر 

نشان می الگو  قادر    NDVIدهد که شاخص  این 

به فعالیت  است  از  ناشی  تغییرات  غیرمستقیم  صورت 

برگ مناسب  آفات  مکانی  و  زمانی  مقیاس  در  را  خوار 

توان  شاهد را می  ةدر منطق   NDVIمنعکس کند. کاهش  

ها نسبت داد  ها و برگبه تداوم تغذیه لاروها از جوانه

باند   در  بازتاب  و  فتوسنتزی  به کاهش سطح  که منجر 

میمادون نزدیک  مقابل،قرمز  در  شدید    شود.  کاهش 

منطق در  لاروها  پوشش    ةتراکم  که  شد  موجب  تیمار 

در    NDVIگیاهی توانایی بازیابی خود را حفظ کند و  

 سطوح بالاتری باقی بماند. 

پیشین    هایبررسیهای این پژوهش با نتایج  یافته

 Spruceو  Hawryło et al. (2018)همخوانی دارد. 

et al. (2019)  های گیاهی مبتنی  نشان دادند که شاخص

دور،   از  سنجش  برای  NDVI  مانندبر  مؤثری  ابزار   ،

برگ آفات  از  ناشی  خسارت  هستند.  پایش  خوار 

های  در جنگل  Haghighian et al. (2022)همچنین  

کاهش   که  کردند  گزارش  ایران  طور  به  NDVIبلوط 

همبستگی   آفات  خسارت  شدت  افزایش  با  معناداری 

با    جینتا  دارد.  .Gooshbor et al  یها افتهی حاضر 

پس    NDVIشاخص    داریکاهش معن  ةنیدر زم  (2016)

جنگل  T. viridana  انی طغ  از زاگرس    ی هادر  بلوط 

درحال است.  تغ  پژوهشکه  ی همسو  بر    رات ییمذکور 

از خسارت آفت تمرکز داشت، پژوهش    یناش  یسالنیب

را    اخصش   نیا  یفصلمدت و درونحاضر پاسخ کوتاه

 نی. اکرد  یابی( ارزBt  یپاش )محلول   یبه اقدامات کنترل

در  نه  NDVI  یی کارا  انگریب  ،ییراستاهم تنها 

  ق یگسترده، بلکه در سنجش دق   یها انیطغ  یآشکارساز

 .است  یتیریمداخلات مد یاثربخش

  NDVI  ةساده نشان داد که رابط  ی خط  ونی رگرس  ج ینتا

تحت    ی طور محسوسبه  T. viridana  یو تراکم لاروها 

  ، یپاشاز محلول   ش یقرار گرفت. پ  Bt  یپاشمحلول   ریتأث

مثبت و معنادار    یا رابطه  مار،یشاهد و ت   ة در هر دو منطق

  ی همبستگ  ن یو تراکم لاروها مشاهده شد. ا  NDVI  نیب

بلوط    یها در جنگل  شناسیبوم   تیواقع  کی  انگریمثبت ب

رو  که   است  توسع  شی با شروع فصل  پوشش    ةو  تاج 

غذاNDVI  شی )افزا منابع  و    یی(،  دسترس    آشیان در 

. در واقع، ابدی یم  شی جوان افزا  یلاروها   ی برا  یستیز

دارا   یدرختان برگ  یکه  وضع  زیادتر  یتراکم   تیو 

)  یبهتر   کی ولوژیزیف   ت یجذاب  ،(زیادتر  NDVIهستند 

ماده در سال قبل    یهاپروانه  یگذارتخم  یبرا  یشتریب

از    یتربزرگ  یهاتیاز جمع  ت یحما  ییتوانا  ای داشته و  
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 Seifi  جیبا نتا  افتهی  نیفصل دارند. ا  یلاروها را در ابتدا

et al. (2023)  دارد  یهمخوان ن  ،کامل  گزارش    زیآنها 

 خص خوار بلوط و شاآفت جوانه  تیجمع  نیکردند که ب

NDVI   تأک  یداریمثبت و معن  ةرابط و  دارد    د یوجود 

  ی اهیکه تراکم آفت در مناطق با تراکم پوشش گ  کردند

مدل از    نیا  نینقاط است. همچن  دیگراز    شی ، بزیادتر

توسط  ةرابط   Abd El-Ghany et al. (2020)  مثبت 

آن شاخص  زین در  که  است  شده    ی اه یگ  یها گزارش 

عاملبه پتانس  قمناط   ینیبشی پ  یبرا  یعنوان    ی بالا   لیبا 

 د. ان شده یآفت معرف انیطغ

محلول  از  منطق   نیا  ،یپاشپس  در    مار یت   ةرابطه 

شد. حذف    رمعناداریغ  یرفت و از نظر آمار   نیاز ب  باًیتقر

ب  نیا مداخل  انگریارتباط  که  است    ی ت یریمد  ة آن 

رابطBt  ی پاش)محلول  گسست  باعث    ن یب  یعیطب  ة ( 

-به  ؛آفت شده است  تی و فعال  ی اهیپوشش گ  تیوضع

تود  باوجودکه  یطور  تیجمع  سب،منا  یبرگ  ةوجود 

  ة رکوب شده است. در مقابل، در منطق شدت س آفت به

رابط ضر  ةشاهد،  با  هرچند    تر فیضع  نییتب  بیمثبت 

(R² = 0.28باق برقرار  همچنان  ا  ی(،  تداوم    ن یماند. 

  ة چرخ  ی داریدهنده پاشاهد نشان  ةمثبت در منطق   ةرابط

آفت  یعیطب غ  زبانیم -تعامل    ی انسان   ةمداخل   اب ی در 

تضع هرچند  را    نیا  فیاست،  فصل  اواخر  در  رابطه 

تخر  توانیم بافت  ی بخش  بیبه  توسط    یبرگ  یها از 

ک   نیسن  ی لاروها داد   زبانیم   تیفیبالا و کاهش    نسبت 

(Mngadi et al., 2024)مثبت    ةرابط  دأیی ت   ،یکلطور. به

اول  NDVI  نیب تراکم  پتانس  ةیو    ن یا  یبالا   لیآفت، 

  یی شناسا  ی برا  یگهآشی ابزار پ  کی عنوان  شاخص را به

طغ  اسحس  یها کانون مد  انیبه  نشان    تیری در  جنگل 

 . دهدیم

 گیری کلینتیجه

  ک یولوژیکنترل ب  یقیپژوهش نشان داد که کاربرد تلفاین  

از   استفاده  پا  Btبا  رو  شیو  دور،  از    ی کردیسنجش 

برا  جوانه  تی ریمد  یکارآمد  )آفت  بلوط   .Tخوار 

viridanaجنگل در  نتا  رانی ا  یها(  وضوح  به  جیاست. 

اجرا   انگریب که  است  زمان    Bt  یپاشمحلول   یآن  در 

فنولوژ مراحل  با  هماهنگ  و  حساس    ی کیمناسب 

و معنادار تراکم لاروها    ع یدرختان، منجر به کاهش سر

طراح  یکاهش  ،شودیم اساس  بر  از    BACI  یکه 

طب تفک  تیجمع  ی عینوسانات  قابل  بود.   ک یآفت 

تحل از  استخراج  NDVIشاخص    لیهمزمان،  شده 

با    ه مداخل  نینشان داد که ا  2-نلیسنت  ی اماهواره  ر یتصاو

  ی اهیپوشش گ  تیو حفظ وضع  ییزداکاهش شدت برگ

تدر بهبود  به  و  بوده  درختان   یج یهمراه  تاج  سلامت 

و    یدانیم   یها داده  ان یم  ی همخوان  نیمنجر شده است. ا

توانمند   یها شاخص دور،  از    کرد یرو  یسنجش 

 ی ابی و ارز  یجنگل  عیوس  ی هاپهنه  شی پا  یرا برا  کپارچهی

 . کندیم د ییتأ یت یری اقدامات مد  یاثربخش یکم

برگ آفات  فشار  افزایش  به  توجه  تحت  با  خوار 

های این پژوهش بر ضرورت  تأثیر تغییرات اقلیمی، یافته

های  گذار از رویکردهای کنترلی واکنشی به سمت نظام

آگاهانه و پایدار تأکید دارد. تلفیق کنترل  مدیریت پیش

به با  بیولوژیک،  سازگار  و  هدفمند  روشی  عنوان 

زیست، با فناوری سنجش از دور، امکان شناسایی  محیط

سازی زمان و مکان  های آلودگی، بهینهزودهنگام کانون

شناختی را فراهم  مداخله و پایش مستمر پیامدهای بوم

میمی و  مقیاسآورد  در  را  مدیریت  کارایی  های  تواند 

 .ای افزایش دهد منطقه

در    ماریت   یاجرامانند    ییهاتیحال، محدود  نیبا ا

زمان   کی داده  یمقطع  نبود  ا  یهاو    جاب یبلندمدت 

تعم  کند یم احت  ج ینتا  میکه  شود.    اطیبا  انجام 

بررس  توانندیم  ندهیآ  ی هاپژوهش ت   ی با    ی مارها یاثر 

متغ  ،یتکرار مقا  یم یاقل  یرها ینقش    ی هاروش  ةسیو 

  ل یو تکم  تی (، به تقوییو هوا   ینی)زم  Btمختلف کاربرد  

  ی کمک کنند. در مجموع، الگو   ی تیری چارچوب مد  نیا
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  ی علم ییعنوان مبنابه  تواندیپژوهش م  نیشده در اارائه

د  تیری مد  یهابرنامه  یطراح  یبرا در    گر یآفات 

  م یاقلو مناطق هم  رانیمشابه در ا  یجنگل  یهاسازگانبوم

 . ردیمورد استفاده قرار گ
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